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中北大学化工与环境学院

主讲教师：袁志国

0351-3921986        57559139@qq.com

化工原理课程设计

——二元连续精馏塔的工艺设计

2013年12月11日8时34分
1

设计说明

指导教师及其联系方式

张立新副教授 15110329228 柳来栓副教授 13834565576 

袁志国副教授 13934534838       李军平副教授 13513631160 

贾广信副教授 13834167909 申红艳讲 师 13485331653

设计地点：中北大学

设计题目：每人一个题目。

设计时间：第16周～第17周（12月9日～12月20日）

学号
姓

名
课程设计题目 原料组成

处理量
万吨/年

进料
状态

xD
%mol

xW
%mol

11040
54101

分离乙醇-水混合
物的精馏塔设计

乙醇37% 
(mol)

2.3 83.2 2.2
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课程设计的地位、作用和任务

化工原理课程设计是化工原理教学的一个重要

环节，是综合应用本门课程和有关先修课程所学知

识，完成以某一单元操作为主的一次设计实践。通

过课程设计，培养同学们的独立工作能力，树立正

确的设计思想和实事求是、严肃认真的工作作风。
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课程设计的目的

通过课程设计，培养和训练如下几方面的能力：

（1）查阅资料，使用有关手册、图表和收集合适

的数据及正确选用计算公式的能力；

（2）正确选择设计参数，具有从技术上可行和经

济上合理两方面分析问题的工程观点和能力；

（3）正确、迅速地进行主要设备及某些辅助设备

设计、计算和选择的能力；

（4）掌握化工设计的基本程序和方法，具有用简

洁的文字和适当的图表来表达自己设计思想的能力。
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课程设计的要求

1．设计方案的选定 对给定或选定的工艺流程、

主要设备的型式进行简要的论述；

2．工艺设计与计算 选定工艺参数，物料衡算，

热量衡算，单元操作的工艺计算并绘制相应的工艺流程图，

标出物流量及主要测量点；

3．设备设计 设备的结构设计和工艺尺寸的设计

计算，并绘制主体设备的加工简图。图面应包括设备的主要

尺寸和参数（塔高，直径，塔板数，接管表等）；

4．辅助设备选型 典型辅助设备主要工艺尺寸的

计算，设备规格、型号的选定；

5．撰写设计说明书和绘制相关图。 5

一、精馏方案的选择与论证

1. 精馏原理和特点；

2. 精馏方式的选择；

3. 操作压力的选取；

4. 进料方式的选取；

5. 塔的选取(主要是指塔的类型，如筛板塔、浮阀

塔、泡罩塔、填料塔等)；

6. 综上绘制带控制点的工艺流程图。

第一部分 二元连续精馏工艺的设计
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带控制的管道及仪表流程图（PID
图）
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二、精馏塔的工艺设计

1. 物性数据的查取、收集、整理及计算

（1）查二元物系的t～x～y数据，并作出相应的

相图；

第一部分 二元连续精馏工艺的设计
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二、精馏塔的工艺设计

1. 物性数据的查取、收集、整理及计算

（1）查二元物系的t～x～y数据，并作出相应的

相图；

（2）确定塔顶、进料处、塔底的物料组成、温

度、饱和蒸汽压、相对挥发度；

（3）查取精馏段和提馏段的相关物性数据，如

密度、粘度、表面张力等，列出表格；

（4）混合物的物性数据计算。

第一部分 二元连续精馏工艺的设计
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二、精馏塔的工艺设计

1. 物性数据的查取、收集、整理及计算

（4）混合物的物性数据计算。

① 精馏段 质量流率、汽-液相浓度、密度、

体积流率、粘度、表面张力等。

② 提馏段

第一部分 二元连续精馏工艺的设计
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二、精馏塔的工艺设计

2. 物料衡算

（1）求取D、W；

（2）确定回收率η；

（3）最小回流比Rmin；

（4）操作回流比；

（5）塔内汽液两相流量。

第一部分 二元连续精馏工艺的设计
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3. 塔板数的求取

（1）捷算法或逐板计算

（2） 塔板效率估算

（3） 实际塔板数及实际加料位置的确定

①全塔板数；

②精馏段的塔板数；

二、精馏塔的工艺设计

第一部分 二元连续精馏工艺的设计
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三、精馏塔的结构设计

第一部分 二元连续精馏工艺的设计
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三、精馏塔的结构设计

1. 精馏段

（1）列出所需物性参数；

（2）塔径估算； ▼

（3）塔板布置(指筛孔或浮阀数目和排列)及板上流型；▼

（4）溢流装置； ▼

（5）流动水力学验算。

①气体通过塔板压力降； ②降液管液面高度；

③雾沫夹带； ④漏液和液泛；

⑤负荷性能图。 ▼

第一部分 二元连续精馏工艺的设计
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塔径的计算

溢流式塔板的塔截面分为两个部分：
气体流通截面和降液管所占截面（液体下流截面）。
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  fuu  85.0~6.0

求 A＇得与 Af / AT后，即可求得 AT，而塔径

设适宜气速为 u’，当体积流量为 Vs时， A’ =Vs / u’。求 A’的
关键在于确定流通截面积上的适宜气速 u’。

塔板的计算中，通常是以夹带液泛发生的气速（泛点气速）
作为上限。一般取

A’的计算

AT -塔板总截面积，A＇-气体
流道截面积，Af -降液管截面积
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液泛气速uf：在重力场中悬浮于气流中的液滴所受的合
力为零时的气速。

当 u>ut时，液滴将被气流带出。对直径为 dp 的液滴

—— 索德尔斯和布朗（Souders and Brown）公式
L、 V —— 气、液相的密度，kg/m3；

 —— 阻力系数；
C—— 气体负荷因子，m/s。

C 取决于dp和。因气泡破裂形成的液滴的直径和阻力系
数都难以确定，故 C 需由实验确定。实验表明，C 值与气、
液流量及密度、板上液滴沉降高度以及液体的表面张力有关16

史密斯（Smith, R. B）关系曲线

HThL：液滴沉降高度，
HT 可根据塔径选取，
hL 为板上清液层高度，
若忽略板上液面落差

owwL hhh 
常压塔 hL=50~100 mm；
减压塔 hL=25~30 mm。
注意：液相表面张力
 = 210-2 N/m

若实际液相表面张力不同，按下式校正
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Af /AT：降液管面积与塔截面积之比，与液体溢流形式有关。
求取方法：

(1)按D和液体流量选取溢流形式，由
溢流形式确定堰长 lw与D的比值。

单流型：lw/D =0.6~0.8

双流型：lw/D =0.5~0.7

易起泡物系 lw/D 可高一些，以保证
液体在降液管中的停留时间。

(2)由选定的 lw/D值查图得 Af /AT。

(3)由确定的 A’与 Af /AT求得塔板面积
AT和塔径 D，并进行圆整。
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注意：塔高和塔径D的计算涉及的参数

(HT、hL、lw/D) 是按经验数据在一定范围选

取的，故所得塔高和D是初估值，需根据后面

介绍的流体力学原则进行校核。
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鼓泡区：取决于所需浮阀数与排列；
溢流区：与所选溢流装置类型有关。
上两区均需根据塔板上的流体力学状况
进行专门计算。
进口安定区(分布区)：保证进塔板液体
的平稳均匀分布，也防止气体窜入降液
管。Ws’ = 50~100 mm。
出口安定区(脱气区)：避免降液管大量
气泡夹带。Ws = 70~100 mm。

塔板布置
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D<800mm 整块式塔板； D>900mm 分块式塔板。

边缘区：塔板支撑件塔板连接。
D < 2.5 m WC = 50 mm； D > 2.5 m WC 60 mm。
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浮阀的数目与排列

浮阀在塔板上常按三角形排列，可顺排或叉排。
液流方向

顺排

t

NA
t a




t

t’

叉排
等腰三角形叉排可使相邻的浮阀容易吹开，鼓泡更均匀。
通常将同一横排的阀孔中心距定为 75 mm，而相邻两排间的
距离可取 65、80、100 mm 等几种规格。

若鼓泡区面积为 Aa，则一个阀孔的鼓
泡面积 Aa / N约为 t  t’，故有 21

溢流装置

溢流装置：由降液管、溢流堰和受液盘组成。

降液管：连通塔板间液体的通道，也是供溢流中所夹带的气
体分离的场所。常见的有弓形、圆形和矩形降液管

弓形降液管：有较大容积，能充分利用塔板面积，一般塔径
大于800mm的大塔均采用弓形。

降液管的布置确定了液体在塔板上的流径以及液体的溢流形
式。液体在塔板上的流径越长，气液接触时间就越长，有利
于提高塔板效率；但是液面落差也随之加大，不利于气体均
匀分布，使板效率降低。

溢流形式的选择：根据塔径及流体流量等条件全面考虑。

D < 2.0 m 单溢流式

D > 2.0 m 双溢流式或阶梯流式 22

降液管的类型与溢流方式
降液管：圆形，弓形

降液管的布置：U型流，单溢流，双溢流，阶梯式双溢流

溢流装置
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负荷性能图及操作弹性

 为一定任务设计的塔板，在一定气、液相负荷范围内才能
实现良好的气、液流动与接触状态，有高的板效率。

 当气、液相负荷超出此范围，不仅塔板的分离效率大大降
低，甚至塔的稳定操作也将难以维持。

 有必要对已设计的塔确定出其气、液相操作范围。

0

1

2

3

4

5

正常操作范围

Ls (m3/h)

V
s

(m
3 /

h
)

1. 漏液线(气相负荷下限线)

2. 过量液沫夹带线(气相负荷
上限线)

3. 液相负荷下限线

4. 液相负荷上限线
5. 溢流液泛线 24
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漏液线（气相负荷下限线）

操作时防止塔板发生严重漏液现象所允许的最小气体负荷。
塔板漏液与阀孔气速直接相关，故可用其大小作为判据。
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式中， d0、N、V 均为已知数，故由此式求出的气体负荷Vs
的下限在负荷性能图（Vs-Ls图）中为一水平线。
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对 F1 型重阀取阀孔动能因
子 F0=5 时的气体负荷为操
作的下限值：

1
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过量液沫夹带线（气相负荷上限线）

控制液沫夹带量 ev 不大于最大允许值的气体负荷上限。将与
ev=0.1（kg液体/kg气体）相对应的泛点率Fl（如D>0.8m 的大
塔，取 Fl= 70%）代入下式后所得的 Vs-Ls关系式作图而得。

此线与横轴并不完全平行，
可见发生液沫夹带现象与液
相负荷 Ls 也有一定关系，但
主要取决于气体负荷。
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液相负荷下限线

此线为保证塔板上液体流动时
能均匀分布所需的最小液量。
对平顶直堰，取 how = 6 mm 作
为液相负荷下限的标准。
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也称气泡夹带线，由液体在降液
管中所需的最小停留时间决定

E, lw已知，为一垂直线。

液相负荷上限线

不易起泡的物系：3s，易起泡物系：5s。为一垂直线。
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由上述 5 条线所包围的区域即
一定物系在一定的结构尺寸的
塔板上的正常操作区。在此区
域内，气、液两相流率的变化
对塔板效率的影响不大。
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溢流液泛线

降液管中泡沫层高度达最大允许值时的气量与液量的关系
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塔板的设计点及操作点都必须在正常操作区内，才能获得较
高的塔板效率。
对于一定气液比的操作过程，Vs/Ls为一定值，故塔板的操作
线在图上为以 Vs/Ls为斜率过原点 o的直线。

5
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操作弹性
塔板的操作弹性：上、下操作极限点的气体流量之比。
对一定结构尺寸的塔板，采用不同气液比时控制塔的操作弹
性与生产能力的因素均可能不同。

塔板的设计点应落在负荷性能图的适中位置，使塔具有
相当的抗负荷波动的能力，保证塔的良好稳定操作。

OP线（高气液比）：
上限 a（过量液沫夹带）
下限 a’（低液层）
OP’线（较高气液比）：
上限 b（溢流液泛）
下限 b’（漏液）
OP’’线（低气液比）：
上限 c（气泡夹带）
下限 c’（漏液）
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三、精馏塔的结构设计

2. 提馏段

（1）列出所需物性参数；

（2）塔径估算；

（3）塔板布置(指筛孔或浮阀数目和排列)及板上流型；

（4）溢流装置；

（5）流动水力学验算。

①气体通过塔板压力降； ②降液管液面高度；

③雾沫夹带； ④漏液和液泛；

⑤负荷性能图。

第一部分 二元连续精馏工艺的设计
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四、塔的整体结构设计

1. 精馏塔的的材料选取

2. 板间距

3. 塔高的计算

4. 封头

5. 除沫器

6. 裙座

第一部分 二元连续精馏工艺的设计
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五、塔的附属设备

塔接管的主要尺寸

（1）塔顶蒸汽管管径；

（2）塔顶回流管管径；

（3）进料管管径；

（4）塔釜出料管管径；

（5）再沸器回流管管径。

第一部分 二元连续精馏工艺的设计
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第二部分 设计说明书内容

1．标题页

2．设计任务书

3．目录

4．设计方案简介

5．工艺流程草图及说明

6．工艺计算及主体设备设计

7．辅助设备的计算及选型

8．设计结果概要或设计一览表

9．对本设计的评述（总结）

10．附图（工艺流程简图，主体设备工艺条件图）

11．参考文献
33

1. 化工原理上下册；

2. 化学工程手册，第一篇和第十五篇；

3. 化工工艺设计手册

4. 化工物性数据算图

5. 化工物性数据手册

6. 化工制图

7. 化工原理课程设计

8. 化工设备机械基础

9. 化工容器设计及设备简明设计手册

主要参考书
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